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De tsoenamivan 26 deceDlber2004
Kris Vanneste,Tim Van Hoolst endeafdelingseismologie
(KoninklijkeSterrenwachtvanBelgie)
DE AARDBEVING VAN 26december2004 voor dewestkustvanSumatraver-oorzaakteeentransoceani-
sche tsoenamidie de kustenvan de
landenrond deIndischeOceaanover-
spoelde.Naast de ontelbareslacht-
offersin Sumatraeistedezetsoenami
tienduizendenslachtoffersin Thai-
land,Maleisie,Myanmar,Bangladesh,
India, Sri Lanka, de Malediven, de
Seychellen,tot zelfsin Somalie,Tan-
zania en Kenia in Oost-Afrika. Het
wasde meestrampzaligetsoenamiin
de gekendegeschiedenis.De aardbe-
vingvan28 maart2005werdgevolgd
door een veel kleineretsoenamidie
enkellokaalschadeveroorzaakte.
Tsoenami's
Tsoenami'szijn langeoceaangolven.
Hun fYsischmechanismeis eigenlijk
hetzelfdeals dat voor alledaagse
golvenop water.Als eenwaterkolom
stijgtof daalt,bijvoorbeeldooreen
steenin watertegooien,zaldedruk
Figuur 17. Boven:golfbewegingenvan
oppervlaktegraviteitsgolvenmet een
periodevan1500,150en50secondeni
eenoceaanvan4 km diep.De bewegin-
gen zijn telkensgenormaliseerdtot de
eenheidswaardeaanhetzeeoppervlak.Bij
golvenmeteenlangeperiodereikende
bewegingentot aandezeebodem.Merk
opdatvoordergelijketsoenamidehori-
zontalebewegingconstantblijft door-
heendewaterkolom,en meerdantien-
maalgroterkanzijndandeverticalebe-
weging.Onder:fase-en groepssnelheid
vooroppervlaktegraviteitsgolvenin func-
tie vanhun periodeen de waterdiepte.
Voortsoenami'smetdelangsteperioden
is de snelheidenkelafbankelijkvande
waterdieptennietvandeperiode(geen
dispersie).De snelheidvanwindgolven
daarentegenis onafbankelijkvan de
waterdiepte.Bron:Ward(2002).
in die kolom ook stijgenof dalenten
opzichte van de druk in naburige
waterkolommen.Deze drukverschil-
len geven aanleiding tot een golf-
bewegingin horizontalerichting die
zich aan het wateroppervlakvoort-
plant, een zogeheten oppervlakte-
graviteitsgolf.Tsoenami's verschillen
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van gewonezeegolvendoor hun ont-
staanswijzeen door hun karakteris-
tiekeperiodeen golflengte.Typische
zeegolvenworden vooral door de
wind aangedrevenen hebben een
golflengtevan een honderdtalmeter
en een periode rond 10 seconden.
Tsoenami's daarentegen worden
opgewektdoor abrupteverplaatsingen
van de oceaanbodemen worden
gekenmerktdoor een erg langegolf-
lengte(tien tot honderdenkilometer)
en periode (100 secondentot onge-
veer 1 uur). Terwijl gewonegolven
enkelde bovenstewaterlaagverstoren,
zetten golven met een langeregolf-
lengteeen veeldieperelaagwater in
beweging (figuur 17). Wanneer de
golflengtelanger is dan driemaalde
waterdieptereikt de golfbewegingtot
aan de oceaanbodem.Dit betekent
dat in een doorsneeoceaanverplaat-
singenvandebodemenkelaanleiding
kunnen geven tot oppervlaktegravi-
teitsgolvenmet een golflengtelanger
danongeveer10km.
Door hun langegolflengteplanten
tsoenami's zich anders voort dan
gewonezeegolven.De voortplantings-
snelheidwordt voornamelijkbepaald
door de waterdiepte (figuur 17).
Tsoenamigolvenwaarvande golfleng-
te veelgroter is dan de waterdiepte,
plantenzich voort met een snelheid
gelijk aan de vierkantsworteluit het
product van de valversnellingen de
waterdiepte.In volle oceaankan de
snelheidoplopentot 160-250m/s of
600-900km/h, ongeveerevensnelals
eenpassagiersvliegtuig.Het reliefvan
de oceaanbodemdoet de golvenver-
snellenof verrragen,en tegelijkertijd
ook afbuigen (refractie).De hoogte
van tsoenami's neemt af met de
afstandvan de bron, enerzijdsomdat
ze een steedsgrotergebiedin bewe-
ging zetten(geometrischespreiding),
en anderzijds omdat golven met
verschillendeperiodenzich niet even
snel voortplanten(dispersie).Golven
metverschillendeperiodendie op een
bepaaldeplaatsontstaan,zullen dan
ook uiteen gaan. Langgolvigetsoe-
nami'sdieminderonderhevigzijn aan
dispersie kunnen grote afstanden
afleggenen zelfseenvolledigeoceaan
overstekenzanderal te groot energie-
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verlies.De uitzonderlijkeenergievan
tsoenami'skomt pas tot uiting wan-
neer ze aan land komen. In ondiep
water in de nabijheid van de kust
loopt desnelheidterugtot slechtseen
paar tientallen km/h. Bij constante
energiefluxzal de golfhoogteechter
toenemen(figuur 18).Tsoenami'sdie
in volleoceaantypischslechts1 meter
hoog zijn en onopgemerktblijven,
kunnen hierdoor opgestuwdworden
tot een hoogtevan 10 tot zelfs 30
meteraan de kust. De betekenisvan
hetJapansewoord tsoenami("haven-
golf") illustreertdit fenomeenperfect.
Langs eenzelfde kusrlijn kan de
hoogte sterk varierennaargelangde
vormvan de kusten het reliefvande
zeebodem. Tsoenami's kunnen de
kustbereiken in devormvaneensnel
stijgend zeeniveau, een reeks van
overslaandegolven,of mindervaakals
een muur van water. Hun verwoes-
~ 213Km
4000m
Figuur18(boven).Bij naderingvan
de kust neemt de snelheidvan
tsoenami'saf, waardoorhun golf-
lengtegecomprimeerdwordtenhun
golfhoogtetoeneemt.De amplifica-
tie-ofopstuwingsfactorisgelijkaan
de vierkantswortelvan de verhou-
ding tussende (groeps)snelheden
van de tsoenamiop de plaatsvan
ontstaanen op de plaatsvanaan-
komst.Bron:InternationalTsunami
InformationCenter.
Figuur 19 (rechts).Schematische
voorstellingvan de opwekkingvan
een tsoenamiten gevolgevan de
abrupteverticaledeformatievande
zeebodembij eenmega-subductie-
aardbeving.Bron: AUSGEO News
(2004).
tendekracht is vooraleengevolgvan
hun langegolflengteenhogesnelheid,
die respectievelijkverantwoordelijk
zijn voor grootschaligeoverstroming
(tot honderdenmeter landinwaarts),
en voor impact van snelstromend
waterenbodemerosie.
Verschillendeprocessenkunnen een
abrupteverstoringvan de zeebodem
veroorzaken met dimensies die
voldoendegrootzijn om eentsoenami
op te wekken. Verrewegde meeste
tsoenami'szijn het gevolgvan onder-
zeeseaardbevingen(in de populaire
mediadikwijls aangeduidals "zeebe-
vingen",hoeweler geenenkelf}rsisch
verschilis met aardbevingenwaarvan
het epicentrum zich op het land
bevindt). Niet elke aardbevingmet
epicentrumin zeekan een tsoenami
veroorzaken.De breukdimensiesmoe-
ten voldoendegroot zijn (wat neer-
komt op eenmagnitudevanminimaal
,
+'IO.6Km+
Snelheld
(km/u)
942,9
712,7
504,2
159,0
79,0
35,6
Golflengte
(km)
282
213
151
47,7
23,0
10,6
..
aardbeving!
... ~ ... I
10 minutenna de aardbeving
7.0 tot 7.5), het breukvlakmoet tot
dicht bij de zeebodemreiken (het
hypocentrum mag bijgevolg niet
dieper zijn dan een paar tientallen
km), en het breukmechanismemoet
resulterenin eenverticaledeformatie
(opheffing of daling) van de zee-
bodem. Vooral mega-subductieaard-
bevingenvoldoen aan deze criteria.
Hun verticalebewegingscomponentis
weliswaarkleiner dan de horizontale
component,maarde breukdimensies,
en dus het brongebied voor een
tsoenami,kunnen meerdan tienmaal
groterzijn dan bij anderebreuktypes.
De vier grootste subductieaard-
bevingenvan de vorigeeeuwhebben
allemaaltsoenami'sveroorzaaktin de
Stille Oceaan, al lag hun dodentol
aanzienlijklagerdanbij deaardbeving
van 26 december2004. De tsoenami
dievolgdenade aardbevingvanChili
in 1960 (M 9.5) wasverwoestendin
de hele Stille Oceaan tot zelfs in
Japan, meerdan 17000 km verderop
aan de overkantvan de oceaan.De
subductiezonesdie de Stille Oceaan
omringen, behoren samen met de
Soenda-subductiezonein Indonesie
tot de meestactieveter wereld,maar
ook in deAdantischeOceaanen in de
MiddellandseZee komen subductie-
zonesVOOL
Naastaardbevingenkunnenook an-
dere processentsoenami'sgenereren,
zoals onderzeeseaardverschuivingen
(die mogelijk op hun beurt weer
veroorzaaktworden door aardbevin-
gen), de explosieen instorting van
vulkaaneilanden,en ook impactdoor
neerstortenderotsmassa'sof meteo-
rieten. In sommigegevallenkunnen
tsoenami'sdie op deze manier ont-
staaneen grotere initiele golfhoogre
hebben dan tsoenami'sveroorzaakt
door aardbevingen,waardoorze soms
als "megatsoenami's"wordenbestem-
peld. Hun brongebied,en bijgevolg
ook hun golflengre, is echter veel
kleiner (tot een paar tientallenkm),
waardoorze veel meer aan dispersie
onderhevigzijn en ze zelden kusten
op grote afstandvan het brongebied
treffen.Een beroemdvoorbeeldis de
tsoenamivan 1958in de LitUyabaai,
Alaska. Door de impact van een
enormelawineontstondeengolf van
ongeveer180meterhoog,die aande
overkantvan debaaiwerdopgestuwd
tot de ongelooflijkehoogtevan 520
meter!Dit was de hoogstetsoenami-
golf die ooit werd waargenomen,
maarbuitendebaaiwerddetsoenami
snelgedempten in volleoceaanvieler
nauwelijksnogietsvantemerken.
Historische tsoenami's
Indonesieen de Golf van Bengalen
werden in het verleden meermaals
getroffen door tsoenami's, meestal
veroorzaaktdoor aardbevingen.De
Tsunami Databasevan het National
Geophysical Data Center vermeldt
niet minder dan 50 tsoenami'sin
Indonesietijdensdevoorbijehonderd
jaar,waarvan15 destructief.In tegen-
stellingtot in deStille Oceaanechter,
heeftin de IndischeOceaannognooit
eerderin de onsbekendegeschiedenis
eentsoenamitransoceanischepropor-
ties aangenomenzoals de tsoenami
van 26 december2004. Drie tsoe-
nami's hebben de voorbije 15 jaar
slachtoffersgeeist:in de Flores-zeein
1992 (maximum opstuwhoogte26
meter, 1000 doden), bij het eiland
Java in 1994 (maximum opstUw-
hoogre13 meter,238 doden),en bij
Nieuw-Guinea in 1996 (maximum
opstUwhoogre8 meter, 127 doden).
T elkens ging het om lokale tsoe-
nami's, opgewektdoor aardbevingen
meteenmagnitUdetussen7.5 en 8.1,
waarbij de schadebeperkt bleef tot
eenafstandvanongeveer300 km van
hetepicentrum.In 1907veroorzaakte
eenaardbevingmetM 7.6 in debuurt
vanhetepicentrumvandeaardbeving
van 26 decembereentsoenamivan 3
meterhoogwaarbij400 mensenlangs
de noordwestkustvan Sumatra om
het leven kwamen. Ook de grote
subductieaardbevingenvan 1833
(M::::8.7)en 1861(M::::8.5)langsde
centralewestkustvan Sumatragingen
gepaard met tsoenami's.De aard-
bevingenin 1881(M 7.9) en in 1941
(M 7.7) in hetnoordelijkdeelvan de
ruptuurzonevan26 decemberhebben
tsoenami'sdoen ontstaandie de Golf
van Bengalen zijn overgestokenen
schade veroorzaakthebben op de
Indischeoostkust. In 1941 kwamen
meerdan 5000mensenom hetleven,
maardegolfhoogteis nietbekend.De
meestdesastreuzetsoenamitot nog
toe in het gebied werd echter niet
veroorzaakt door een aardbeving,
maar door de explosieen instorting
vande Krakatau-vulkaanin 1883.De
golvenbereiktentoeneenhoogtevan
meer dan 35 meter, verschillende
kuststedenop de eilanden Java en
Sumatrawerdenvandekaartgeveegd,
en ongeveer36 500 mensenkwamen
om. Zelfs deze tsoenamihad echter
niet de omvangvan de tsoenamivan
26 december2004. Aan de oostkust
van India bedroegde golfhoogtenog
slechts2 meter en bleef de schade
beperkt.
De tsoenami van
26 december 2004
We hebbengeziendat de aardbeving
van 26 december2004 de zeebodem
overeengrootgebiedabruptverticaal
verplaatstheeft(figuur 13, zie Reelal
juli 2005,blz.225).De opheffingwas
bovendienmaximaal(2 tot 5 meter)
boven de bovenste helft van het
subductievlak,net ten oostenvan de
Soendatrog,in waterdieptesvan 2500
tot 4000 meter.Het kolossalewater-
volume dat hierdoor uit evenwicht
werdgetild,zettedetsoenamin gang.
Het is belangrijkzich te realiserendat
de tsoenamigolvenniet in een punt
ontstonden,maarovereenlengrevan
verschillende honderden kilometer.
Het is momenteelnog niet duidelijk
of ook de noordelijke helft van de
ruptUurzone,waar de breukbewegin-
gen veel trager waren, heeft bij-
gedragentot het opwekken van de
tsoenami.Hoe danookvertegenwoor-
digt dit een reusachtigbrongebied
(minimaal 450 bij 200 km, of
90 000km2),veelgroterdan bij vul-
kanischeeruptiesen aardverschuivin-
genmogelijkis. Een belangrijkgevolg
is ook dat de energie-uitstralingniet
radiaal-symmetrischwas. De golf-
amplitUdeswaren het grootst in de
richtingloodrechtop de breuklijn, in
dit gevalnaar het oostenen westen.
Dit verklaart bijvoorbeeld waarom
Bangladeshin het noorden van de
Golf van Bengalenondankszijn lage
ligging minder hard getroffenwerd
dan Somalieop meerdan 4500 km
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van het epicentrum.Door het typi-
scheverplaatsingspatroonbij eensub-
ductie-aardbeving- opheffingboven
het subductievlakin de oceaan en
subsidentie landwaarts daarvan
(figuur 14, zie Reelal juli 2005,
blz.226)- heeft de tsoenami een posi-
tiefgolffrontnaardeopenoceaantoe,
eneennegatiefgolffrontin landwaart-
se zin (figuur 19). Om deze reden
werdendeeerstegolvenaandekusten
tenoostenvanhetepicentrumvooraf-
gegaan door een ongewoon verre
terugtrekkingvan de zee,terwijl naar
het westentoe de tsoenamimet een
overstromingbegon. Hoewel vooral
dekustlijnenin hetdirectepadvande
tsoenamihethardstgetroffenworden,
kunnentsoenamigolvendoor refractie
om landmassa'sheenbuigenenop die
manier ook kustlijnen aan de scha-
duwzijdevaneenlandmassaoverspoe-
len. Dit was bijvoorbeeldhet geval
voor de oostkustvan Sumatraen de
westkustenvanIndiaenSri Lanka.
De tsoenamivan26 december2004
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Figuur20 (boven).Gemodelleerdemaximaleamplitudenreistijdvandetsoenamivan26december2004in deIndischeOceaan.
Daarnaastzijnookwaargenomenoploophoogtes(runup)aangegeven,evenalsdebaanvanderadaraltimetriesatellietJason-I. Bron:
NOAA PacificMarineEnvironmentalLaboratory,EarthquakeEngineeringResearchInstitute.
Figuur21 (onder).Gemodelleerdepropagatievandetsoenamiin deIndischeOceaan10,70en120minutennadeaardbeving.Bij
demodelleringwerdeenruptuurlengtevan1000km aangenomen.Rodekleurengeveneenhogerzeeniveauaandannormaal,
blauwekleureneenlagerniveau.Hoe intenserdekleur,hoegroterdeamplitude.Merk op dathetgolffrontnegatiefis naarhet
oostentoe (Thailand,Sumatra)en positiefnaarhetwestentoe(India,Sri Lanka).Bron:Kenji Satake,NationalInstituteof
AdvancedIndustrialScienceandTechnology,Japan.
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landenrondom de IndischeOceaan,
en werdook geregistreerdin de Stille
Oceaanen in de AtlantischeOceaan.
De aankomsttijdenen golfhoogren
van de tsoenami op verschillende
kustlocatieswerdengeregistreerdoor
getijdenmeters,en in volle oceaan
door radarsatellieten.In dewekendie
volgdenop derampwerdeninternati-
onale surveyteamsuitgesruurdnaar
onder andereSumatra,Sri Lanka en
India om er ooggeruigenverslagenop
te schrijvenen er belangrijkeparame-
tersop te meten,zoalshethorizontale
bereik (versteafstandvan overstro-
ming ten opzichtevande kustlijn) en
de runup of oploophoogte(maximale
landinwaartsehoogte van het water
bovenzeeniveau,dit is niet gelijk aan
de golfhoogte) van de tsoenami.
Vergelijkingvanal dezegegevensmet
rekenmodellen(figuren20 en 21) zal
meer inzicht verschaffen in het
ontstaan en de propagatievan de
tsoenami.
De noordwestelijketip van Sumatra
werdhet eersten het hardstgetroffen
door de tsoenami.De ergsteeffecten
werdenwaargenomenten westenvan
Banda Atjeh, langs de kustlijn die
gericht is naar het epicentrum.
Waarnemingenvaneeninternationaal
surveyteamte Lhokngaduidenop een
golfhoogrevan 12 tot 15 meteraan
hetstrand,enoploophoogtestot meer
dan 25 meter (figuur 22). Een
vrachtschipwerdmeerdan 150meter
landinwaartsmeegesleurd,terwijl een
anderkapseisde.Het centrumvan de
stad Banda Atjeh, dat van de zee
wordt gescheidendoor een 2 km
bredelaagvlakte,werd25 minutenna
de aardbevingoverstroomddoor 9
meterhoge golven.Het deelvan de
staddataande laagvlaktegrenst,werd
zo goedalsweggeveegd.Ten gevolge
van de ondiepezeelangsde oostkust
vanSumatraarriveerdedetsoenamier
stelselmatiglater en nam de impact
ervana£ In Medan,430km tenzuid-
oostenvan BandaAtjeh, bedroegde
oploophoogtenog 2.5 meter.Op het
eiland Nias voor de westkust van
Sumatrawerd de eersteterugtrekking
van de zee anderhalf uur na de
aardbeving evolgddoorverschillende
oscillaties de hele dag lang. De
grootstegolf had een oploophoogre
van 4 meter en werd eigenaardig
genoegpas in de namiddagwaarge-
nomen, meer dan 5 uur na de
aardbeving.Vermoedelijkwasdit een
Figuur22.Op eensteileheuvelvlakbijdekustteLhoknga,Noordwest-Sumatra,werd
ailebegroeiingtot eenhoogtevanzowat25 meterweggeschorendoordetsoenami.
Bemerkdeverschillendeoploophoogtesaandezeewaartseenaandelandwaartsezijde
vandeheuvel.Bron:TsunamiLaboratory,Novosibirsk.
r
gereflecteerdegolf.
De tsoenami bereiktede westkust
vanThailandongeveer90 minutenna
de aardbeving,iets eerder dan de
oostkustvan Sri Lanka.Thailand ligt
nochtans veel dichter bij het
epicentrum,maarde snelheidvan de
tsoenami in de minder diepe
AndamanzeetenwestenvanThailand
lag veel lager dan in de Indische
Oceaan.Op de dieptemetervan het
Belgischejacht Mercator dat 1 mijl
voor de kust van Phuket voor anker
lag, zijn golvenvan 4 tot 5 meter
hoog te zien meteenperiodevan 12
tot 14 minuten (figuur 23). De
tsoenamivernieldeallestrandhotelsin
populairevakantieoordenals Phuket,
Phi Phi en Khao Lak. De maximale
oploophoogtebedroeg meer dan 9
meter.
Aan de overkantvan de Golf van
Bengalen bereikten de eerste
tsoenamigolvende oostkustvan Sri
Lanka ongeveer110 minuten na de
aardbeving.De hoofdstad Colombo
aandeschaduwzijdevanheteilanden
de oostkust van India waren 30
minutenlateraande beurt.Hier was
er geen voorafgaandeterugtrekking
van de zee. Een gedetailleerdoog-
getuigenverslagbeschrijfthoe aan de
westkustvan Sri Lanka de zeespiegel
eerstgeleidelijkeenpaarmetersteeg,
waarnade zeezich 20 minuten lang
terugtroktot een niveauongeveer7
meterlagerdannormaal.Nog eens20
minutenlaterkwam eengolf van wel
7 meter hoog aanrollen die grote
verwoestingenaanrichtteaan de vele
strandhotelsen eentrein meesleurde.
De zeespiegel bleef daarna nog
verschillendeuren lang op en neer
schommelen,de piekentelkensonge-
veer40 minutenuiteen.Surveyteams
stelden rwee weken na de ramp
oploophoogtesvan3 tot 12metervast
in Sri Lanka,en3 tot 5 meterlangsde
zuidoostkustvan India. Het horizon-
talebereikvan de tsoenamilag russen
50 meteren meerdan 1 km. Omdat
veel mensen, vooral vissers, op
laaggelegengrond zeer dicht bij de
kust leven,vielener lokaalveelslacht-
offers.Bijna allehoutenwoningenen
demeestehuizenuit baksteenwerden
totaalverwoest,terwijlconstructiesuit
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Figuur 23. Registratievan de tsoenamidoor de dieptemeteraan boordvan het
Belgischejacht "Mercator"dat 1 mijl voor de kust van Phuketvoor ankerlag.
Horizontaleasis tijd in uren,verticaleasdieptein meter.De waterdiepteneemteerst
af,watovereenkomtmeteeninitieleterugtrekkingvandezee.Dit werdgevolgdoor
driegolvenvan4 tot5 meterhoogmeteenperiodevan12tot 14minuten.Merkop
datdeeerstegolfnietdehoogstewas.Bron:ThomasSiffer.
gewapendbeton de kracht van het
waterdoorstonden.Door golfrefractie
kon de tsoenamiook grotedelen van
de Indischewestkustbereiken,maar
degolfhoogtesnamensnelaf naarhet
noordentoe.
Ten zuidwestenvan India bereikte
de tsoenamide Malediven ongeveer
3.5 uur na de aardbeving. De
gevolgenblevenhier al bij al beperkt.
De golven liepen op tot een hoogte
van slechts1 tot 3 meter(figuur 24).
Mogelijk is dit te wijten aan de
dempendewerking van koraalriffen
voor de kust. De tsoenami zette
verderkoersnaar het westenen had
nog voldoende energie om de
Indische Oceaan over te steken en
meerdan zevenuur en een kwartier
na de aardbevingnog verschillende
slachtofferste makenin Oost-Afrika.
In Somalie, de Seychellenen Mauri-
tius, die in de richtingvan maximale
energie-uitstralinglagen,bereiktende
golvennog een oploophoogtevan 4
meter en werd grote schadeaange-
richt. Via Zuid-Afrika en Australie,
waarop tweeplaatsenlangsde west-
kust lichte schade werd aangericht
door golven van 1 meter hoog,
sijpeldede energievan de tsoenami
door naar respectievelijkde Adan-
tischeOceaanen de Stille Oceaan.In
deze laatste werden daags na de
aardbevingnog steedskleinevariaties
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van het zeeniveaugemeten.V oor de
kust van Mexico bedroeg de
amplitudedoor eenfocusseringseffect
nogmeerdan 1meter.
De tsoenamiwerdook gedetecteerd,
en dit voor het eerst,door vier radar-
satellietendie toevalligeen baanover
de IndischeOceaanbeschreventerwijl
de tsoenami onderweg was. Deze
l satellietenhebbenradaraltimetersaan
boorddie de hoogtevande zeespiegel
langs hun baan kunnen meten met
een precisievan enkele centimeter.
Door vergelijking met de hoogte
gemeten bij vorige passagesis de
tsoenamiduidelijk tezien.Dit zijn de
enigegegevensover de tsoenamiin
volleoceaan,alleoverigegegevenszijn
immersafkomstigvan getijdenmeters
die in ondiepekustwaterenzijn opge-
steldendaaromgeenjuist beeldgeven
vande werkelijketsoenamihoogte(en
dus energie) in de oceaan.Jason-l
passeerde2 uur na deaardbevingover
hettsoenamifrontop 5°zuiderbreedte
(figuur 25). De tsoenamihad dan al
een afstandvan 1500 km afgelegd,
wat dusovereenkomtmeteengemid-
delde snelheid van 750 km/h. Het
frontwas60 tot 70 cm hoog,enwerd
gevolgddoor een golfdal van 30 tot
40 cm;degolflengtebedroeg430 km,
en deperiode37 minUten.Dit laatste
stemt goed overeen met de oog-
getuigenverslageni Sri Lanka.Bij de
passagevanENVISAT, drieuur en 15
minUtennadeaardbeving,bedroegde
hoogtevan het tsoenamifrontnog 40
cm. Acht uur en 50 minuten na de
aardbevinghadde tsoenamizich over
1
J
Figuur24.Registratievandetsoenamidooreengetijdenmeterop deMalediven.De
rodelijn geefthetvoorspeldegetijaan.Bron:UniversityofHawaiiSeaLevelCenter.
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Figuur 25. Registratie van de tsoenami in de Indische Oceaan door de radar-
altimetriesatellietJason-l bij toevalligepassage(pass129) tweeuur na de aardbeving,
vergelekenmet de afwijkingenvan de zeespiegelhoogtegemetenbij eerderepassages.
De baanvande satellietis aangegevenin figuur 20. Bron: Gower(2005),AVISO.
bijna de hele Indische Oceaan
verbreid en waren de golven nog
slechts5 tot 10 cm hoog, behalvein
de Golf van Bengalenwaar er nog
steedsgolven heen en weer gingen
met een hoogte van 25 cm. De
satellietgegevenskonden helaasniet
worden gebruiktom de bevolkingte
alarmeren.Op het moment van de
eerstepassageoverspoeldende eerste
tsoenamigolvenreedsde oostkustvan
Sri Lanka en bovendienkonden de
gegevenspasverschillendedagenlater
geanalyseerdworden. Aangezien de
kans klein is dat eensatellietzich op
het goedemomentop de juisteplaats
bevindtom eentsoenamin eenvroeg
stadiumte detecteren,is het onwaar-
schijnlijk dat dit soortgegevensin de
nabijetoekomstkan gebruiktworden
voor een waarschuwingssysteemvoor
tsoenami's.
Detsoenamina de aardbeving
van 28 maart2005
Na deaardbevingvan28maart2005
werd gevreesdvoor een nieuwe
tsoenamiin de IndischeOceaan.Er
ontstondwe!degelijkeentsoenami,
maardezebleefveelkleinerdanop26
december2004. Op het eiland
Simeuluewerdende havenen de
luchthavenbeschadigdoor golven
van3 meterhoog,terwijlhetwater
tot 2 meter hoog werd opgestuwd
langsde westkustvan het eilandNias
en tot 1 meter langs delen van de
westkust van Sumatra. Ook op
grotere afstand werden zeespiegel-
schommelingenvan 5 tot 20 cm
geregistreerd door getijdenmeters,
onder andereop de Malediven, Sri
Lanka en Cocoseiland ten noord-
westen van Australie. Waarom de
tsoenamizo beperktbleef, terwijl de
iets minder krachtigeaardbevingvan
1861 in dezelfde zone wel een
desastreuzetsoenami veroorzaakte,
heeftvooral te makenmetde ruimte-
lijke verdelingvan de breukverplaat-
sing. Volgens de initiele naschokken
(figuur 15, zie Heelal juli 2005,
blz.227)en eerstemodelberekeningen
concentreerdede ruptuurzich hoofd-
zakelijkop de onderstehelft van het
subductievlaken reikteze vermoede-
lijk niet tot aande zeebodem.Samen
met de kleinere magnitudevan de
aardbeving resulteerdedit in een
verticale verplaatsingvan de zee-
bodemdie minder groot was dan in
december.Een andergevolgis dat de
maximaleopheffingvan de zeebodem
zich situeerde ter hoogre van de
eilanden voor de westkust van
Sumatra,waar de oceaangemiddeld
slechts200 meterdiep is. Dit is veel
minder diep dan bij de aardbeving
van 26 december,waar de verticale
bewegingenvande zeebodemgebeur-
den in delenvan de oceaandie meer
dan 1000 tot 1500 meterdiep zijn.
De geringewaterdieptein het bron-
gebied zorgt voor een veel kleinere
amplificatievan de tsoenamibij het
naderenvan de kust (zie uitleg bij
figuur 18).Dit is wellichtde belang-
rijksteredenwaaromde tsoenamizo
beperktbleef.
20
Besluit
De Sumatra-Andamanaardbevingvan
26 december 2004 was de eerste
mega-subductieaardbevingsinds de
intredevan het digitaletijdperk in de
seismologie,en zal wellichtnog jaren
stof tot onderzoek opleveren. Ge-
detailleerdeseismologischen geode-
tischeanalyseszullennietalleenleiden
tot eenbeterekennisvan de Soenda-
subductiezone,maar dergelijkegrote
aardbevingenzijn ook belangrijkom
een beterbeeld te bekomenvan de
fijnere structuur van het inwendige
vandeAarde,tot en metde kern. De
aardbevingzal ook letterlijk nog een
tijdjeblijvennatrillen.De naschokken
kunnen nog verschillendemaanden
blijven duren. Daarnaastblijft er de
komende (tientallen)jaren een ver-
hoogde kans bestaan op nieuwe
krachtigeaardbevingenin de regio,
onder meerop de Sumatrabreuken
op meerzuidelijkesegmentenvan de
Soenda-subductiezone.Dit laatste
onderstreepthetbelangom hetalarm-
systeemvoor tsoenami'sdat momen-
teelbestaatin de Stille Oceaanuit te
breidennaarde IndischeOceaan.Dit
wordt gecoordineerddoor de Inter-
governmentalOceanographicCom-
missionvan de UNESCO en zou op
langeretermijn moetenresulterenin
eenglobaalsysteem.Naasthet alarm-
systeemdienen er zich ook preven-
tievemaatregelenaan om de risico's
beterin te schattenen/of te vermin-
deren.Voor de nabije omgevingvan
potentiele brongebiedenvan tsoe-
nami's kan geenenkel alarmsysteem
tijdig waarschuwen.Hier moetde be-
volking opgeleidworden om natuur-
lijke waarschuwingssignalendie wij-
zenop eennaderendetsoenami,zoals
krachtigeaardbevingendie verschil-
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lende minuten blijven duren en een
uitzonderlijke terugtrekkingvan de
zee,te lerenherkennen.De lessendie
men getrokkenheeft uit de proble-
menbij debepalingvandemagnitude
van de aardbevingvan 26 december
zullenongetWijfeldook leidentot een
bijsturingvan de routine-analysesom
snellertot een betrouwbareschatting
van de magnitude bij dergelijke
uitzonderlijkeaardbevingentekomen.
De groteverschillendie men gecon-
stateerdheefttussendetsoenami'svan
26 december2004en 28 maart2005
noodzakende ontWikkelingvan pre-
ciezererekenmodellenvoor het ont-
staanen depropagatievan tsoenami's
na een aardbeving,waarmeede op-
loophoogtes,en dus de risico's,beter
voorspeldkunnen worden. Tenslotte
wordt ook verdergewerktaan syste-
men die autonoom tsoenami'skun-
nen detecterenzonderde voorafgaan-
de detectievan potentieeltsoenami-
gene aardbevingen,zodat er minder
snelloosalarmwordt geslagen.
De vraagdringt zich op of ook bij
ons tsoenami'skunnen voorkomen.
V oor W est-Europa ligt het grootste
gevaarin de MiddellandseZee en in
de Adantische Oceaan. De Middel-
landseZee is eencomplextektonisch
gebied waar de Afrikaanse en de
Europese plaat met elkaar botsen.
Tussen Griekenland, Kreta en het
zuidwestenvan Turkije loopt er een
subductiezonedie weliswaarminder
lang is dan de subductiezonesin de
Indischeof deStilleOceaan,maardie
in het verledenal verschillendelokale
tsoenami's heeft veroorzaakt. In
hetzelfdegebiedzou de explosieen
instorting van het vulkanischeiland
Santoriniin 1490voor onze tijdreke-
ning eentsoenamiveroorzaakthebben
die het einde betekendevan de
Mino"ischebeschavingop Kreta. Ook
anderedelenvandeplaatrandkunnen
echtergevaarlijkzijn, zoals in 2003
nogwerd ge"illustreerddoor eenaard-
bevingmet epicentrumvoor de kust
van Algerije (M 6.8). Er ontstond
toen een kleine tsoenami met een
maximaleoploophoogtevan 2 meter
die lichte schadeveroorzaakteop de
Balearen, maar gelukkig geen
slachtoffersmaakte.In de Adantische
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Oceaangaatde grootstedreiginguit
vande breukzonetussendeStraatvan
Gibraltar en de Azoren die verant-
woordelijk is voor de aardbevingen
tsoenami van Lissabon in 1755
waarbijmeerdan 50000 mensenom
het levenkwamen.De subductiezone
rond deCara"ibenaandeoverkantvan
de oceaanis eveneenseen gekende
bron van tsoenami'sdie mogelijkook
de West-Europese kusten kunnen
bereiken. Een ander gevaarwordt
gevormddoor onderzeeseafglijdingen
langsdecontinentalehelling,dit is de
relatiefsteilehellingtussenhet conti-
nentaalplat en de diepeoceaanwaar
veelal losse sedimentenliggen. De
grootstegekendeonderzeeseaardver-
schuivingis dievanStoreggaongeveer
8000 jaar geledenin de Noorse Zee.
Langs de kust van Schodand en de
Shedandeilanden zijn zandlagen
teruggevondendiewordentoegeschre-
yen aan de tsoenami die hierdoor
veroorzaaktwerd. Ook op heel wat
andereplaatsenkomen instabiliteiten
voor langs de continentalehelling.
Daarnaastkunnen er ook tsoenami's
ontstaan door destabilisatiebij de
uitbarstingvan vulkanischeeilanden
zoalsdeCanarischeeilanden.De kans
dat eenvolledigevulkaanflankin zee
stort,isechterlangnietzogroot.
Tsoenami'sdie ontstaanin deAdan-
tischeOceaankunnen eventueelook
de Noordzee bereiken,maarvormen
slechtsweinig gevaarvoor de Belgi-
schekust. Het is onwaarschijnlijkdat
tsoenami'safkomstiguit de hierboven
vermelde brongebieden een golf-
hoogtevan meerdaneenvijftal meter
kunnen hebbenbij het binnenkomen
van de Noordzee. Door de geringe
dieptevan de N oordzeeen door dis-
persiezoudendezegolvenvervolgens
sterkgedemptwordenvooraleerzede
Belgischekust bereiken.T enslotteis
de dreiging van een tsoenami
veroorzaaktdoor een aardbevingmet
epicentrumin deNoordzeezelfeerder
gering. Historische bronnen maken
gewag van overstromingenin de
omgevingvan Boulogneen Calaisna
de aardbevingvan 6 april 1580 met
eengeschattemagnitudevan6.0in de
zuidelijke Noordzee. Het is echter
zeer onwaarschijnlijkdat deze over-
stromingente wijten waren aan een
tsoenami. De magnitude van de
aardbevingwas daarvoor te klein.
Bovendienvielen de overstromingen
samenmeteenhoogtijentradenzede
dag nadien (bij het volgendhoogtij)
opnieuwop, wat eerderwijst op een
extreemhoogtij,zakkingvanhet land
of de vernieling van een zeedijk.
Daarnaastis erook sprakevangolven
tot 15 meterhoog die een dertigtal
schepenin het Kanaal hebbendoen
vergaan,maar dit berustwaarschijn-
lijk op vetWarringmet een grote
stormeenjaarlater.De geringediepte
van de Noordzee (maximaal 40
meter)vormtwellichtdebelangrijkste
reden waarom tsoenami's die er
eventueel ontstaan weinig gevaar
opleveren.Dit betekentnamelijkdat
er weinig diepteverschilis tussende
plaatsvanontstaanendekustWateren,
en bijgevolgdat de tsoenamigolven
nauwelijks opgestuwdworden wan-
neerzedekust bereiken(amplificatie-
factor::::1). We gaan ervan uit dat
aardbevingenin de Noordzee een
magnitudevan maximaal6.5 kunnen
halenen de zeebodemniet veelmeer
dan 1meterkunnenopheffenof doen
dalen.Golvenvan 15meterhoogzijn
daaromuitgesloten.We moetendan
ook besluitendat het risico op een
tsoenamiten gevolgevan een aard-
beving in de Noordzee vele malen
kleiner is dan het risico op extreme
stormen of het seismischrisico op
zich.
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